
第 !!卷第 "期
!##!年 "月

生 态 学 报

$%&$’%()(*+%$,+-+%$
./01!!2-/1"
$3412!##!

我国低空急流的时空分布与稻飞虱北迁
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摘要=利用国家气象局高空气象资料7%O版<统计了 58L;M5889年间昆虫迁飞季节内7?M8月份<低空急流发生的时空

变化和气候学2并与稻飞虱的北迁作了相关分析N结果表明2低空急流的发生区域分布于百色P锦州P嫩江一线的东侧2长

时间P大尺度的低空急流有利于稻飞虱的远距离北迁和大范围降落2?月下旬至 9月下旬稻飞虱始见期的北界与低空急

流的 5;Q9R等温线相吻合2而后其始见期北界与低空急流前缘所至基本吻合N据此提出可以低空急流作为监测稻飞虱迁

飞的预警参数2再结合虫情资料预测稻飞虱迁入区的分布N
关键词=低空急流:稻飞虱:北迁
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稻飞虱2包括褐飞虱 6(0}4})9}%}0/*z’$>%}0和白背飞虱>!*}%z00}"/).("z)}7p/4VoDE<2是我国水稻

上发生面积最广P危害最重的害虫N近 !#o来2其发生面积不断扩大P暴发频率逐渐增加P致害程度日益加

重N尤其是 5885年稻飞虱特大暴发2过去很少发生的北方稻区也受害惨重2仅冀东沿渤海湾周围地区就有

5Q;>‘5#9ES!稻田绝收a5bN国内稻飞虱的研究主要着重于南方稻区2对北迁波及区和边缘区的北方稻虱问

题一直未予重视2这也正是 5885年冀东稻区损失惨重的根本原因N北方稻区7华北单季稻作带和东北早熟

稻作带<处于冬夏季风转换区2又是水稻迁飞性害虫主降种群的北回归区7北迁终点和南迁始点<2因而使

该过渡带构成了特征突出的生态界面 7HG/0/quGo0Y/CJKo4T<2表现为非线性的集中表达区P
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中显示区和突变的产生区!北方稻区飞虱的迁入峰期一般出现在 "月下旬到 #月上旬$%&’而此期正值稻飞

虱北迁盛期的江岭稻区与迁入区相隔 ()*(+个纬距 ,()))*(-))./0以上$1&!在一般年份’这里总有少

量的飞虱迁入’而在大发生年’是什么因素使得如此大量的飞虱迁入了北方稻区呢2而且’其迁入分布在年

度之间也极不相同’往往与南方稻区的发生程度并无直接的因果关系 ,表 (0!

表 3 我国南北稻区稻飞虱发生情况对比

456783 9:;<5=>?:@:ABC8:DDE==8@D8:A=>D8<75@BC:<<8=?68BF88@BC8G:EBC8=@5@HI:=BC8=@9C>@5

北方稻区稻飞虱发生程度及受害区分布

JKKLMMNOKNNPQNOQROSSR/RTNRMNRUVOWXMQYNMOZYVOR

南方稻区稻飞虱发生程度

[R/RTNNPQNOQVO\XLQYNMOZYVOR

(]-- 辽宁全省大发生 J’ V̂RXOVOT (]--大发生 J

(]-] 辽_吉两省大发生 J’ V̂RXOVOTROS‘VaVO (]-]大发生 J

(]"% 吉林通化地区大发生 J’bXOTYLR (]"%轻发生 ^

(]"1
辽宁渤海湾沿岸_吉林南部特大发生 \J’
ZXRUQXcdXYRV\NRVO V̂RXOVOT’\XLQYNMO‘VaVO

(]"1中等发生 e

")年代中期 北方稻区发生轻微 ’̂WXMQYNMOZYVOR (]"f’(]"+’(]""大发生 J

(]"] 吉林通化地区大发生 J’bXOTYLR (]"]轻发生 ^

#)年代 东北稻区发生轻微 ’̂WXMQYNRUQNMOZYVOR (]#)’(]#1’(]#+’(]#]大发生 J

(]#" 北至山东临沂_陕西汉中_安康一线大发生 J’WXMQYNMOZYVOR (]#"特大发生 \J

(]]) 吉林全省’#)g的稻区损失严重 J’‘VaVO (]])中等发生 e

(]]( 北达渤海湾一带 ,冀东_锦西0损失巨大 \J’ZXRUQXcdXYRV\NR (]](特大发生 \J

ĥ V̂TYQ’eheXSNMRQN’JhJLQiMNR.’\Jh\NMVXLUajXLQiMNR.

国内外的研究都表明’稻飞虱基本上不存在再迁飞$f’+&’而其飞行能力又不可能超过 1)Y$-*((&!显然’
南方大发生虫源要在不超过 1)Y的一次连续飞行中到达千余公里之外的北方稻区’其运行高度上必须持

续存在 (%/kU以上的高速气流’即低空急流,aXlaNmNanNQ’̂ ‘̂0!国内外的雷达昆虫学研究已经证实’迁飞

种群的大多数个体集聚在边界层顶附近的最大风速带或不同尺度的低空急流中成层运行$(%&!最著名的如

北美落基山东侧的大平原低空急流’被称之为北迁种群的o传送带p$(1&!我国夏季在青藏高原东侧_副高的

西侧或北侧常有西南低空急流形成并随副高的进退而移动’大多数情况下’在其左前方都伴有暴雨发生!
其强风轴平均风速 (%/kU以上’南起南海’经湖广’-月份北移到 1)W以南’从长江中下游直达日本列

岛$(f&!\NVOX等_qRQRORiN等即以这支低空急流的出现与否预测飞虱从我国江南稻区藉此越洋迁入日本的

发生期$(+’(-&!到 "月份’这支低空急流可达黄河以北直至辽东半岛!冀东和东北稻区飞虱的暴发很有可能

与这支急流有关!此外’台风登陆我国后远距离北上$("&或其它天气系统过境时$(#’(]&所形成的强风或低空急

流以及边界层低空急流也有可能使飞虱远迁华北区或东北区!而且’台风经陆上北上时暴雨的主降区在冀

东’经海上北上时暴雨的主降区在辽宁和吉林$%)&’这就为远距离北迁的飞虱种群提供了集中降落的有利条

件!据此’翟保平提出以北上低空急流的时空变化与南方大发生虫源迁出期,区0相吻合’其前缘所至与北

方迁入区相一致作为北方稻虱暴发的启动因子$%(&!本文通过对我国低空急流的气候学分析’旨在探讨低空

急流发生与稻飞虱在我国东半部春夏季北迁的关系’为稻飞虱的灾变预测提供可操作的早期预警指标!

3 材料与方法

3r3 资料来源

风温资料取自国家气象局s中国高空气象记录月报t,(]#-*(]]+Z[版0的 #+)Yu等压面 )时和 (%时

,veb0全国 (1)个站点的记录!

3rw 低空急流的划分标准

对低空急流的描述随研究目的不同而异’习惯把大气边界层顶附近存在的强风带作为低空急流’一般

以风速达到 (%/kU作为低空急流发生的标准!考虑稻飞虱的迁飞行为和资料的可得性’规定,(0#+)Yu等

压面,相当于 (+))/高度0上的风速达 (%/kU以上的偏南风x,%0范围至少应连续两站,1纬度以内0以上x
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!"#持续时间应在 $%!两个时次#以上作为一次西南风低空急流!以下简称低空急流&急流或 ’’(#过程)如

果急流分裂或移动大于了其前一时段所覆盖的范围&则记为另一次急流过程)统计低空急流发生区域时&
则只要某站点风速*风向符合条件就累计该站点出现一次+以旬为单位&按频次将风速加权平均&得平均风

场)

,-. 低空急流!’’(#与稻飞虱为害的相关分析

统计 $/012$//3年间 ’’(的发生时间*次数及跨度)根据稻飞虱的飞行行为&其飞行时间一般不超过

456&越海飞行可达 "76&故在此按急流持续时间的长短分成 4%以上!含 4%#和 4%以下两类)用898作’’(
与稻飞虱为害的相关分析)

: 结果与分析

:-, 昆虫迁飞季节!"2/月份#低空急流!’’(#的发生与我国稻飞虱为害的相关分析

作为运载工具&’’(发生的次数越多*时间越长以及范围越广&稻飞虱迁入分布的面积就越大)相关分

析结果表明&维持在 4%以上的 ’’(与稻飞虱的发生和为害面积;44<相关极为显著&而为时太短的 ’’(与稻

飞虱的为害相关不明显!表 4#)
表 : ,=>?2,==@年迁飞季节!"2/月份#AAB发生天数

与稻飞虱为害面积的相关性分析

CDEFG: HIJJGFDKLMLKNIOKPGQRJDKLISIOAABDSQQDTDUGQ

DJGDVIOJLWGXFDSKPIXXGJVLSTLUJDKLISVGDVISV!YZ[\6]̂

8_‘]_ab_[#IO,=>?2,==@

年代

c_Z[

’’(发生天数

de[Z]f̂g ĥ’’(!%#
持续期i4%持续期j4%

稻飞虱为害面积

dZaZk_%Z[_Zl
!$7777776a4#

$/01 m7-3 0"-3 $0-4
$/00 31-3 m7-3 $m-7
$/0/ "1-3 m0-3 $5-/
$//7 "1-3 m5-3 $m-"
$//$ "0-3 /0-3 4"-4
$//4 m1-7 m1-3 $5-5
$//" m5-3 m/-3 $5-"
$//5 37-7 1"-3 47-/
$//3 37-7 mm-3 $m-0
相关系数 n o7-5$$5 7-1/45
不相关概率

p[̂bqrsr
7-41"$ 7-7$7/

:-: 低空急流!’’(#在迁飞季节内的时空分布

:-:-, 不同空间尺度的低空急流的分布 ’’(发

生的范围平均为 "-0/纬距*5-5/经距&急流在经向

!即东西方向#的延伸大于纬向!即南北方向#!表

"#)其中大于 $7纬距的 ’’(也不鲜见&如 $/01*

$//$两年就分别出现 $m%和 $3%&占了全年的 $7t
左右&远高于其它年份&这两年也正是我国稻飞虱特

大暴发成灾年)以 ’’(发生的次数与发生面积作相

关分析&其大于 /纬距的纬向伸展的 ’’(发生次数

与褐飞虱发生面积显著相关&经向伸展的 ’’(发生

次数与褐飞虱发生面积的相关性则不显著)这表明&
纬向伸展 /纬距以上的大尺度 ’’(为稻飞虱远距

离大规模北迁提供了必要的空中走廊&可作为稻飞

虱大发生的预警指标)

:-:-: 不同时间尺度的低空急流的分布 "月份

开始&华南沿海地区的 ’’(发生频繁&平均每月有

$m-m%出现 ’’(&其中不同时间尺度的 ’’(发生的

天数相差不大+而江南江淮地区则主要以 $25%的

’’(为主&发生天数也少于华南沿海地区+华北地区此时正值夏季风发展时期&0376p等压面上长江以北至

山东一带已开始盛行西南风&而东北地区仍盛行西北风&故西南风 ’’(的持续期较短)从 5月份至 1月份&

’’(的高发区逐渐过渡到江南江淮地区&且持续时间不断增加+m*1月份华南*江南等均以持续 "%以上的

’’(为主&"5uv以北地区也达到最高峰)0月份开始&夏季风逐渐南撤&’’(大幅度减少!表 5#)持续时间较

长的 ’’(的这种地理空间的变化与稻飞虱迁入种群的季节性分布基本一致w"2m月份中南半岛*台湾南

部和海南虫源迁入华南及岭南稻区&m20月份华南虫源迁入华中*西南及江淮稻区&120月份岭南*江岭

虫源迁入北方稻区)

:-:-. ’’(发生区域的季节性变化 "月上旬至 5月上旬&急流发生态势呈华南地区强&华中华北极弱&
其位置稳定在华南*岭北地区&北限几乎与纬度平行!"7uv左右#!图 $Z#)"月份华南平均每站点发生频次

累计达 /3-3次&而中国东部其它地区 !$7mux以东&下同#只有 "4-1次)5月中旬&’’(高发生区域明显北

移 !图 $b#而且分布在百色*锦州*嫩江一线以东)5月华南地区平均每站点累计发生频次为 m0-3次&仍是

急流高发生区&中国东部其它地区为 53-"次)3月份则分别为 3m-7*和 51-$次&两者相差己不大)m月上

$m35期 封传红等w我国低空急流的时空分布与稻飞虱北迁
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旬!沿百色"锦州"嫩江连线以东地区平均每站点 ##$累计发生频次为 %&’(次)图 *+,-到 &月下旬达 &.’*
次)图 */,-0月上旬至 .月下旬为急流哀退期!发生区域缩小)图 *1,-.月中旬!华北"华中偏北风增加!急

流只在 2345以南出现!到 .月下旬只零星地出现在黔中"湘南及广东中部)图 *6,-我国东部急流发生频次

0月份平均每站点累计为 37’3次!.月份为 2%’2次-

表 8 9:;<=9::>年迁飞季节)3=.月份,内不同空间尺度 ??@发生的年均次数及其与稻飞虱为害面积的相关性分析

ABCDE8 FGHHEDBIJKJILGMBNNOBDPEBNIJPEQGM??@RJISTJMMEHENIQUBIJBDQVBDEQBNTISETBPBWETBHEBQGMHJVEUDBNISGUX

UEHQJNPJWHBIJGNQEBQGNQ)YZ[+\]̂ _1‘]1ab1[,GM9:;<=9::>

伸展方向

cd[1+]d̂e 6̂
##$Zfdg

不同空间尺度的 ##$年均次数 heeiZja1Ze]da1ĝ 6##$kd]\/d661[1e]g‘Z]dZjg+Zj1g

lm2 2nlm3 3nlm7 7nlm( (nlm% %nlm& &nlm0 0nlm. lo.

纬向 p̂eZj **&’0 ..’2 33’( 3q’0 23’3 *0’% *.’3 .’& 20’(
相关系数 r q’*23% sq’*07& q’2.0% sq’*q0% sq’*..7 sq’3(27 q’q.07 q’32q. q’&3(q
不相关概率

t[̂bouvu
q’&(*3 q’%372 q’73(* q’&0q. q’%q&* q’3(23 q’0q*2 q’3..0 q’q27*

经向

Y1[d/d̂eZj
**&’q &0’. 32’* 37’3 *&’7 22’2 *7’. *2’& (*’*

相关系数 r sq’*2*% q’q.77 sq’*27. q’q3q0 sq’3(22 q’q.23 q’((22 q’233q q’7&.0
不相关概率

t[̂bouvu
q’&((3 q’0q.* q’&70. q’.3&3 q’3(2% q’0*32 q’*232 q’(7%7 q’*.*2

纬向指南北方向!经向为东西方向wc为 ##$的跨度)纬距或经距的个数,wp̂eZjdgĵexd]i/deZj!_y5wY1[d/d̂eZjdg

jZ]d]i/deZj!zy{wcdg]\1g‘Z]dZjg+Zj1̂ 6##$!dw1weiab1[ĝ 6jZ]d]i/1̂ [ĵexd]i/1d]1f]1e/1/

表 | 9:;<=9::>年迁飞季节)3=.月份,内不同时间尺度 ??@发生的频次分布

ABCDE| }OHBIJGN)/,GM??@RJISTJMMEHENIIEPUGHBDQVBDEQJNPJWHBIJGNQEBQGNQ)YZ[+\]̂ _1‘]1ab1[,GM9:;<=9::>

月份

Y ê]\

华南沿海 )n2(45,
_̂i]\1[e~\deZ

江南江淮 )2(=3745,
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表中的 /指 ##$的持续天数w"\1#/$a1Zeg/Z%g]\1##$gig]Zde1/

与其季节性区域变化相一致!##$内外的温差也呈现规律性的涨落-从 3月份到 &月份温差逐步减

小-##$温度的分布南北差异 3月份最大!&月份较均匀)表 (,-
表 > 8=:月份不同纬度间 ??@内外平均气温)&,的比较 )*.0%=*..(,

ABCDE> ’UBIJBDTJQIHJCOIJGNGMISEPEBNIEPUEHBIOHECGISJNQJTEBNTGOIQJTEISE??@MHGP(BHVSIG’EUIEPCEHGM9:;<

=9::>

月份

Y ê]\
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图 ! 稻飞虱北迁季节我国低空急流发生的频次分布"!#$%&!##’(

)*+,! )-./0.1234*56-*706*8189::;*16<.18-6<=>-4?*+->6*815.>581589-*2.@A>6<8@@.-5*1!#$%&!##’

>BC月份 D>-2<,7B’月份 D>3,2B%月份 ;01.,4BE月份 ;0A3,.B$月份 F0+056,9B#月份 G.@6.?7.-

HIJ ::;发生区域与稻飞虱迁飞的关系

我国常年 C月底至 K月上旬只在南方稻区的西南部B如云南南部L广西南部和广东西南部出现褐飞虱

的迁入峰次B而此时的 ::;发生区域的北界已达 CMNOP直到 %月中旬B迁入和主降地区出现较大辐度的北

跳B呈现由南向北的扇形方位扩展B此时 CMNO始见成虫迁入B迁入北界才与 ::;发生的区域相吻合Q显然B

这种现象与稻飞虱迁飞行为有关Q从表 ’可以看出BC&K月稻飞虱迁飞高度上的平均气温达到其飞行低温

C%’K期 封传红等R我国低空急流的时空分布与稻飞虱北迁
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图 ! ""#的温度分布与褐飞虱迁入的关系

$%&’! ()*+%*,-%.+/%01+%2324+56+67)6/*+1/6%3.%-6

""#*3-+56%77%&/*+%23240/283),*3+52))6/.
实线表示 ""#的 9:;<=等温线>从南到北依次为 ?月

下旬@A月中旬@A月下旬@<月下旬’虚线表示常年褐飞

虱始见期北界B根据文献 ?绘制C>从南到北依次为 ?月

?9日以前@A月 9<日以前@A月 ?9日以前@<月 ?9日以

前’D56.2,%-,%36.76*3+56%.2+56/7*,249:;<= 85%E5

*/6-1/%3&,*+6F*/E5>7%-G)/%,>,*+6G)/%,*3-,*+6

F*H/6.)6E+%I6,H4/27.21+5+232/+5’D56-2++6-,%36.

%3-%E*+6+5632/+56/30213-*/H24+564%/.+%77%&/*+%23

240/283),*3+52))6/.>85%E5*/60642/6+56?9.+24

F*/E5>+569<+524G)/%,>+56?9.+24G)/%,*3-+56?9.+

24F*H/6.)6E+%I6,H4/27.21+5+232/+5

阈值 9:;<=的北界位于 !!JK附近>正是早春的气温限

制了北迁种群的分布L""#以下的高度虽气温较高>但

风速偏低>无法将北迁种群送得更远M从?N<月份""#
的温度分布可知>9:;<=等温线与相应时期褐飞虱的

常年始见期北界极为吻合B图 !CM:月以后>温度已非

限制因子>""#发生的范围成为决定稻飞虱降落分布

的关键因子MO月中旬东部地区的始见期北界推进到

?:N?OJK的山东半岛及更北地区>中部北界达西安>
与此期 ""#发生范围大致吻合M

P 讨论

P;Q 低空急流是大气边界层特有的现象>是自由大气

的大尺度运动与边界层固有的热力学和动力学性质相

互作用的结果M低空急流是一支高温@高湿的高速气

流>因而成为远迁种群>尤其是对湿度要求比较高的稻

飞虱迁飞种群最理想的空中通道R!?>!ASM邓望喜 的空捕

结果表明>空中飞虱种群的绝大部分个体在 9<TTN

!TTT7高度集群飞行R!<S>这正是本文所述的大尺度低

空急流所在的高度M本文对低空急流的气候学分析表

明>在平常年景>稻飞虱少量强迁飞型个体可通过二次

迁飞到达其发生区较北的地方如东北稻区>构成当地

的零星虫源R<SL只有在出现贯通南北@跨度达 U个纬距

以上且与迁出期B区C相吻合的 ""#时>才可能将飞虱

的大发生种群载至北方稻区M因此>可将常规气象资料

中低空急流发生的范围@走向及其降水分布等作为预

警参数>再结合虫情资料预测稻飞虱迁入区的分布M

P;V ""#的发生区域分布于百色@锦州@嫩江一线的东侧>这与我国的山地走向有关W东南信风西进大陆

后受青藏高原阻挡而折向加速>太行山@燕山@大兴安岭则起了导向作用M特别是在东北三面环山@平原中

开的马蹄型山地平原交界带形成了典型的 )%6-)%)6/效应X>松辽平原各月内急流出现的频率一直较高M
世界上其它两支大尺度低空急流B北美@东非C也都发生在大洋西岸@高地东侧B落基山脉和东非高地C和反

气旋环流的西侧>同样也是著名的迁飞昆虫的Y传送带ZR!?SM深入研究低空急流的时空特征及其界面过程与

迁飞过程@降落区域和迁入量分布的关系>对完善灾变监测技术和预警系统@形成控灾减灾对策和措施有
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